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D i s e a s e m a p s s u m m a r i z i n g t h e s p a t i a l a n d s p a t i o - t e m p o r a l v a r i a t i o n i n d i s e a s e r i s k
h a v e a w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s , f r o m h y p o t h e s i s g e n e r a t i o n t o p u b l i c h e a l t h s u r v e i l l a n c e .
T h e u t i l i t y o f d i s e a s e m a p p i n g , h o w e v e r , d e p e n d s u p o n h o w a c c u r a t e l y t h e v a l u e b e i n g
m a p p e d e s t im a t e s t h e s p a t i a l p r o c e s s o f i n t e r e s t . E s p e c i a l l y w i t h r a r e d i s e a s e s , c a l c u l a t i n g
c r u d e r a t e s f r o m r o u t i n e h e a l t h d a t a i n d e x e d a t a s m a l l g e o g r a p h i c a l r e s o l u t i o n p o s e s s p e c i f i c
s t a t i s t i c a l p r o b l e m s d u e t o t h e s p a r s e n a t u r e o f t h e d a t a , p a r t i c u l a r l y o b s e r v a t i o n a l n o i s e d u e
t o s a m p l i n g v a r i a b i l i t y . H e r e w e i n t r o du c e a m a t h e m a t i c a l l y r i g o r o u s f r a m e w o r k f o r
qu a n t i f y i n g t h e e r r o r i n o b s e r v e d r a t e s d u e t o s a m p l i n g v a r i a b i l i t y a n d p r e s e n t a B a y e s i a n
M a x im u m E n t r o p y (B M E ) a p p r o a c h t o d i s e a s e m a p p i n g i n o r d e r t o c o r r e c t f o r t h i s e r r o r . We
de m o n s t r a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e B M E a dj u s tm e n t t h r o u g h i n - d e p t h a n a l y s e s o f b o t h
s im u l a t e d d a t a a n d r e a l s u r v e i l l a n c e d a t a o f H I V d i s e a s e i n N o r t h C a r o l i n a . T h e a im i s t o
p r o d u c e m o r e r e l i a b l e m a p s o f d i s e a s e r i s k i n s m a l l a r e a s i n o r d e r t o i m p r o v e i d e n t i f i c a t i o n
o f s p a t i a l a n d t e m p o r a l t r e n d s a t t h e l o c a l l e v e l .
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I . I N T R O D U C T I O N
D i s e a s e m a p s s u m m a r i z i n g t h e s p a t i a l a n d s p a t i o - t e m p o r a l v a r i a t i o n i n d i s e a s e r i s k
h a v e a w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s , f r o m h y p o t h e s i s g e n e r a t i o n t o p u b l i c h e a l t h s u r v e i l l a n c e .
A s s e s s m e n t o f t h e s p a t i a l h e t e r o g e n e i t y o f a d i s e a s e w i t h i n a sp e c i f i e d t i m e f r a m e a l l o w s
i n v e s t i g a t o r s t o h i g h l i g h t a r e a s o f e l e v a t e d o r l o w e r e d r i s k r e q u i r i n g f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n ,
i d e n t i fy s p a t i a l p a t t e r n s t h a t m a y i n d i c a t e c l u s t e r s o r
' h o t s p o t s
'
o f d i s e a s e
,
o r o b t a i n c l u e s a s
t o d i s e a s e e t i o l o g y a n d c o mm u n i t y l e v e l r i s k f a c t o r s t h r o u g h e c o l o g i c a l r e g r e s s i o n s t u d i e s [1 -
3 ] . I n a d d i t i o n , w h e n i n t e g r a t e d w i t h s y s t e m i c a l l y c o l l e c t e d h e a l t h d a t a , d i s e a s e m a p s o f
s p a t i o - t e m p o r a l v a r i a t i o n i n r i s k m a y i n d i c a t e c h a n g e s i n t h e s p a t i a l p a t t e r n o v e r t im e [4 ] .
T h i s i n f o r m a t i o n
,
w h e n i d e n t i f i e d i n a t i m e l y m a n n e r , m a y s e r v e a s a n e a r l y w a r n i n g s y s t e m
f o r p o s s i b l e o u t b r e a k s a n d f o r m th e b a s i s o f a g e o g r a p h i c a l d i s e a s e s u r v e i l l a n c e s y s t e m [4 , 5 ] .
A t t h e p o l i c y l e v e l , d i s e a s e m a p s m a y p r o v i d e i n f o r m a t i o n de s c r i b i n g t h e n e e d f o r
i n t e r v e n t i o n o r p r e v e n t i o n p r o g r am s , a l l o c a t i o n o f h e a l t h c a r e r e s o u r c e s , a s s e s sm e n t o f
i n e q u a l i t i e s , o r p r o v i de c o n t e x t f o r f u r t h e r e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s [2 , 6 ] .
T h e u t i l i t y o f d i s e a s e m ap p i n g , h o w e v e r , d e p e n ds u p o n h o w a c c u r a t e l y t h e v a l u e
b e i n g m a p p e d e s t im a t e s t h e s p a t i a l p r o c e s s o f i n t e r e s t . I n a p p r o x i m a t i n g d i s e a s e r i s k , r a t e s
a r e o f t e n u s e d s i n c e h i g h e r d i s e a s e r a t e s r e f l e c t g r e a t e r c h a n c e s f o r c o n t r a c t i n g t h e d i s e a s e
[7 ] . H o w e v e r , e s p e c i a l l y w i t h r a r e d i s e a s e s , c a l c u l a t i n g c r u d e r a t e s f r o m r o u t i n e h e a l t h d a t a
i n d e x e d a t a s m a l l g e o g r a p h i c a l r e s o l u t i o n p o s e s s p e c i f i c s t a t i s t i c a l p r o b l e m s d u e t o t h e
s p a r s e n a t u r e o f t h e d a t a [ 1 - 3 , 6 - 8] . I n p a r t i c u l a r , r a w r a t e m a p s o f s m a l l a r e a s w i l l b e
d o m i n a t e d b y s a m p l i n g v a r i a b i l i t y . D u e t o v a r i a t i o n i n p o p u l a t i o n s i z e b e t w e e n a r e a s , a m ap
d i s p l a y i n g c r u d e r a t e s w i l l t e n d t o b e d o m i n a t e d b y a r e a s w i t h s m a l l p o p u l a t i o n s s i n c e sm a l l
c h a n g e s t o t h e o b s e r v e d n u m b e r o f c a s e s w i l l r e s u l t i n l a r g e c h a n g e s t o t h e r a t e . M e a n w h i l e ,
o b s e r v e d h i g h r a t e s b a s e d o n s m a l l p o p u l a t i o n s a r e l i k e l y t o b e a r t i f i c i a l l y e l e v a t e d d u e t o t h e
h i g h v a r i a b i l i t y i n t h e e s t i m a t e s . I n o t h e r w o r d s , e r r o r d u e t o s a m p l i n g v a r i a b i l i t y i n t r o d u c e s
o b s e r v a t i o n a l n o i s e i n t o t h e m a p t h a t m a y o b s c u r e t h e u n d e r l y i n g s p a t i a l p r o c e s s o f i n t e r e s t ,
a n d
,
i f n o t a dj u s t e d f o r , l e a d t o i n c o r r e c t i n f e r e n c e a b o u t t h e s p a t i a l p a t t e r n o f i n t e r e s t .
O n e g e n e r a l m e th o d t o im p r o v e t h e s t a b i l i t y o f o b s e r v e d r a t e s i s t o i n c r e a s e
p o p u l a t i o n s i z e s b y u p s c a l i n g f r o m sm a l l e r t o l a r g e r r e s o l u t i o n l e v e l s , s u c h a s f r o m c e n s u s
t r a c t s o r z i p c o d e s t o c o u n t i e s . I n c r e a s i n g t h e a g g r e g a t i o n l e v e l , h o w e v e r , c a u s e s a l o s s i n t h e
r e s o l u t i o n o f t h e d a t a
,
t h e r e b y m a s k i n g s p a t i a l d e t a i l s n e e d e d t o i d e n t i f y , a n a l y z e , a n d
m o n i t o r h e a l t h p r o b l e m s a t t h e c o m m u n i t y l e v e l [4 , 7 , 9 ] . A t t h e s a m e t im e , a n a l y z i n g h e a l t h
d a t a a t t o o f i n e a r e s o l u t i o n
,
s u c h a s w i t h c a s e e v e n t o r p o i n t m a p s , r a i s e s i s s u e s o f p a t i e n t
c o n f i d e n t i a l i t y [9 ] . T h e r e f o r e , t h i s p a p e r f o c u s e s o n t h e i s s u e o f s am p l i n g v a r i a b i l i t y i n
d i s e a s e m a p s a t a g e o g r a p h i c a l r e s o l u t i o n c o r r e s p o n d i n g t o a n a g g r e g a t i o n o f c o u n t s o v e r
f ix e d s m a l l g e o g r a p h i c a l r e g i o n s s u c h a s z i p c o d e s , w h i c h p r o v i d e a g o o d s p a t i a l r e s o l u t i o n ,
y e t p r e s e r v e c o n f i d e n t i a l i t y o f i n d i v i d u a l l e v e l d a t a .
M o r e r e c e n t l y , a v a r i e t y o f m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d t o r e d u c e t h e n o i s e i n r a t e s
o f s m a l l a r e a s t h r o u gh
'
s p a t i a l s m o o t h i n g ,
' w h i c h a l l o w s a r e a s t o b o r r o w s t r e n g t h f r o m
n e i g h b o r i n g r e g i o n s t o p r o d u c e a m o r e s t a b l e e s t im a t e o f t h e v a l u e a s s o c i a t e d w i t h e a c h
r e g i o n . T h e s e m e t h o d s r a n g e f r o m d i s k s m o o t h i n g , w h i c h o b t a i n s a s m o o t h e d v a l u e f o r e a c h
r e g i o n b y a v e r a g i n g t h e r a t e s a s s o c i a t e d w i t h a l l r e g i o n s f a l l i n g w i t h i n a d e f i n e d
n e i g h b o r h o o d w i n d o w , t o e m p i r i c a l B a y e s a n d B a y e s i a n h i e r a r c h i c a l m o d e l i n g , s u c h a s t h e
ap p r o a c h p r o p o s e d b y C l a y t o n a n d K a l d o r [10 ] a n d e x t e n d e d t o s p a c e - t im e b y W a l l e r e t a l .
[ 1 1 ] a n d S u n e t a l . [ 1 2 ] . B i t h e l l [1 3 ] , W a l l e r a n d G o t w a y [ 7 ] , a n d B e s t e t a l . [ 1 ] o f f e r
d e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f t h e s e a n d o t h e r s m o o t h i n g m e th o d s t h a t
'
s hr i n k ' r a t e s t o w a r d a
g l o b a l o r l o c a l m e a n o r m e a n t r e n d a s e s t im a t e d b y k n o w n c o v a r i a t e s . H o w e v e r , w h i l e t h e s e
s m o o t h e r s a im t o r e d u c e o b s e r v a t i o n a l n o i s e
,
t h e r e l a c k s a f r a m e w o r k f o r d i f f e r e n t i a t i n g
b e tw e e n a dj u s t m e n t s m a d e d u e t o s a m p l e s i z e a n d a dj u s t m e n t s m a d e du e t o o t h e r s o u r c e s o f
v a r i a b i l i t y , s u c h a s d a t a q u a l i t y i s s u e s o r , i n t h e c a s e o f B a y e s i a n m o d e l i n g , u n m e a s u r e d r i s k
f a c t o r s . F o r e x a m p l e , d a t a i n a c c u r a c i e s du e t o t h e u n d e r e n u m e r a t i o n o f t h e p o p u l a t i o n a t r i s k
a n d u n d e r - r e g i s t r a t i o n o f c a s e s w i l l l e a d t o a n o v e r - a n d u n d e r - e s t im a t i o n o f t h e r i s k ,
r e s p e c t i v e l y [3 , 1 4 ] . W i th o u t a w a y t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n r a n d o m e f f e c t s , t w o d a t a s e t s w i t h
t h e s a m e v a l u e s b u t o f di f f e r i n g qu a l i t y w i l l p r o d u c e t h e s a m e s m o o t h e d e s t im a t e s .
I n t h i s p a p e r , w e i n t r o d u c e a m a t h e m a t i c a l l y r i g o r o u s f r a m e w o r k f o r q u a n t i f y i n g t h e
v a r i a b i l i t y i n o b s e r v e d r a t e s o f d i s e a s e du e t o s a m p l e s iz e (S e c t i o n 2) a n d d e s c r i b e h o w t h i s
f r a m e w o r k m a y b e e x p a n de d t o i n c l u d e v a r i a b i l i t y du e t o o t h e r r a n d o m e f f e c t s . I n o r d e r t o
o b t a i n sm o o t h e d e s t im a t e s w i t h i n t h i s f r a m e w o r k , a m a p p i n g m e t h o d t h a t c a n i n c o r p o r a t e




s o ft d a t a
,
' i s r e qu i r e d . T h e r e f o r e ,
i n S e c t i o n 3
,
w e c o n s i de r a B a y e s i a n M a x im u m E n t r o p y (B M E ) a p p r o a c h t o d i s e a s e
m a p p i n g . H a v i n g b e e n u s e d w i t h c o n s i d e r a b l e s u c c e s s i n t h e a n a l y s i s o f n a t u r a l a n d
e p i d e m i o l o g i c f i e l d s e x h ib i t i n g c o n s i d e r a b l e f l u c t u a t i o n s a c r o s s s p a c e a n d t im e , B M E
p r o v i d e s a s y s t e m a t i c a n d r i g o r o u s a p p r o a c h f o r i n c o r p o r a t i n g s o f t d a t a i n t o t h e m ap p i n g o f
b o t h s p a t i a l a n d s p a t i o
- t e m p o r a l p r o c e s s e s [15 - 2 1 ] . I n Se c t i o n 4 , w e d e m o n s t r a t e t h e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e B M E a dj u s tm e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y b y a p p l y i n g i t t o a s im u l a t e d
d a t a s e t w h e r e t h e t r u e s p a t i a l v a r i a t i o n i n t h e d a t a i s k n o w n . I n S e c t i o n 5 , w e a p p l y t h e
t e c h n i q u e t o a r e a l d a t a e x a m p l e a n d p r e s e n t a n i n
- d e p t h s p a t i o - t e m p o r a l a n a l y s i s o f
p r e v a l e n t H I V d a t a i n N o r t h C a r o l i n a f r o m 19 9 4 t o 2 0 0 2 . C o n c l u d i n g r e m a r k s a r e g i v e n i n
Se c t i o n 6 .
2 . M O D E L D E F I N I T I O N S
I n a n i d e a l s i t u a t i o n
,
t h e v a l u e d i s p l a y e d o n a d i s e a s e m a p r e p r e s e n t s t h e r i s k o f
d i s e a s e i n a g i v e n r e g i o n du r i n g a s p e c i f i e d t im e p e r i o d . C o n s i d e r f i r s t t h e s p a t i a l p r o c e s s o f
i n t e r e s t . A t i t s m o s t b a s i c , d i s e a s e r i s k m a y b e d e f i n e d a s t h e p r o b a b i l i t y , o r r e l a t i v e
f r e q u e n c y , o f d i s e a s e x o c c u r r i n g i n a p o p u l a t i o n o f s i z e n a s n a p p r o a c h e s i n f i n i t y [2 2 ] .
T h e r e f o r e , f o r a g i v e n r e g i o n i a n d t im e p e r i o d t :
Z
,




. . J ; t = l , . . . , T (1 )
w h e r e X u i s t h e d i s e a s e r i s k , y u i s t h e n u m b e r o f c a s e s o f d i s e a s e , a n d n „ i s t h e s i z e o f a
h yp o th e t i c a l p o p u l a t i o n a t r i s k i n a r e a i , t im e p e r i o d t . A s t h e s iz e o f t h i s h y p o t h e t i c a l
p o p u l a t i o n r e a c h e s i n f i n i t y , t h e n o n e w o u l d o b s e r v e a d i s e a s e r a t e y u / r i i t t h a t w o u l d a p p r o a c h
t h e d i s e a s e r i s k f o r t h a t s p a c e / t im e l o c a t i o n . I n r e a l w o r l d s i t u a t i o n s , h o w e v e r , o n l y a f i n i t e
p o p u l a t i o n N u m a y b e s a m p l e d i n a r e a / , t im e p e r i o d t , p r o d u c i n g a f i n i t e n u m b e r o f c a s e s Y u
a n d a n o b s e r v e d r a t e R u = Y u lN u . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o b s e r v e d r a t e a n d d i s e a s e r i s k
i s t h u s d u e t o r a n d o m e f f e c t s a n d R u m a y b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f Z ,7 a s :
R u = X u + £ i t (2 )
w h e r e S u i s t h e e r r o r du e t o s a m p l i n g v a r i a b i l i t y i n a r e a / , t im e p e r i o d t .
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e v a r i a b i l i t y d u e t o s a m p l e s i z e , w e a s s u m e t h a t N u i s
m e a s u r e d w i t h o u t e r r o r a n d a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f t h e p o p u l a t i o n a t r i s k i n a r e a i , t im e
p e r i o d t . T h e d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e o b s e r v e d r a t e a n d d i s e a s e r i s k i s t h e n d e p e n d e n t o n t h e







. . . ) .
F o r a f i n i t e p o p u l a t i o n 7V „ w i t h d i s e a s e r i s k X , , , w e h a v e :
Y u = r o u n d (N u X u ). (3 )
D u e t o t h i s r o u n d i n g e r r o r , a l l p o s s i b l e v a l u e s f o r X u , g i v e n N u a n d Y u , m a y b e e n c l o s e d b y
t h e i n t e r v a l :
X , e










w h e r e R u i s t h e o b s e r v e d r a t e i n a r e a / , t im e p e r i o d t . I n e q u a t i o n (5 ) , i t b e c o m e s c l e a r t h a t
e v e n i n t h e s p e c i a l i z e d c a s e w h e r e N u i s m e a s u r e d w i t h o u t e r r o r , s m a l l e r p o p u l a t i o n s i z e s
g e n e r a t e l a r g e r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a n d , t h u s , h i g h e r v a r i a b i l i t y a r o u n d o b s e r v e d r a t e s .
C o n v e r s e l y , t h e l a r g e r t h e p o p u l a t i o n s i z e , N u , t h e s m a l l e r t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l a n d t h e
m o r e a c c u r a t e l y t h e o b s e r v e d r a t e , i ?„ , a p p r o x im a t e s t h e d i s e a s e r i s k , X u .
E q u a t i o n s (2 - 5 ) a r e p a r t i c u l a r l y m e a n i n g f u l i n t h e s t u d y o f d i s e a s e e t i o l o g y , w h e r e X u
c o r r e s p o n d s t o t h e r i s k o f d i s e a s e r e s u l t i n g f r o m th e e f f e c t s o f u n d e r l y i n g e n v i r o n m e n t a l a n d
c o m m u n i t y l e v e l r i s k f a c t o r s i n a r e a i , t im e p e r i o d t . T h i s r i s k c o u l d b e m e a s u r e d d i r e c t l y
o n l y i f t h e p o p u l a t i o n a t r i s k i n a r e a i , t im e p e r i o d / w a s o f i n f i n i t e s i z e . H o w e v e r , b e c a u s e
t h e s a m p l e d p o p u l a t i o n i s o f f i n i t e s i z e N u , w e a r e l im i t e d i n o u r a b i l i t y t o o b s e r v e t h e t r u e
d i s e a s e r i s k . I n d e e d , a s e x p r e s s e d b y e q u a t i o n ( 2 ) , t h e o b s e r v e d r a t e R u c o r r e s p o n d s t o th e
s u m o f t h e d i s e a s e r i s k X ( ( a n d a n e r r o r % r e p r e s e n t i n g s a m p l i n g v a r i a b i l i t y u n c e r t a i n t y . I f R u
i s m e a s u r e d w i t h o u t e r r o r , S u i s u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d i n t h e i n t e r v a l (- 0 . 5 /N u , + 0 . 5 /N u ) .
W i th m o s t d a t a s e t s
,
h o w e v e r
,
t h e r e w i l l b e a d d i t i o n a l e r r o r s a s s o c i a t e d w i t h t h e
m e a s u r e m e n t o f c a s e s g i v e n a s a m p l e o f t h e p o p u l a t i o n a t r i s k , l e a d i n g t o i n c r e a s e d
v a r i a b i l i t y a n d u n c e r t a i n t y i n t h e o b s e r v e d r a t e . T h e f r a m e w o r k p r e s e n t e d s o f a r o n l y
a c c o u n t s f o r t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h s a m p l i n g v a r i a b i l i t y . T o i n c l u d e t h i s a d d i t i o n a l
u n c e r t a i n t y , w e e x p a n d t h e i n t e r v a l i n e q u a t i o n (5 ) a n d d e f i n e a s m o o t h i n g f a c t o r , 8 , s u c h
t h a t :
e = Q. 5 + a (6 )
w h e r e a i s t h e e r r o r i n o b s e r v e d c a s e s du e t o r a n d o m e f f e c t s o t h e r t h a n s a m p l e s i z e .





- ^ A , ^ '
N : . N : .
(V )
/ ( y
I n t h e s p e c i a l c a s e t h a t Y u a n d N u a r e m e a s u r e d w i t h o u t e r r o r , a = 0 a n d 0 = 0 . 5 .
3 . B M E A P P R O A C H
T h e B M E m e th o d p r o v i d e s a s y s t e m a t i c a n d r i g o r o u s , y e t f l e x i b l e , a p p r o a c h f o r
i n c o r p o r a t i n g u n c e r t a i n t y i n t o t h e a n a l y s i s a n d m a p p i n g o f h e a l t h d a t a . F o r e x a m p l e , B M E
h a s b e e n u s e d w i t h c o n s i d e r a b l e s u c c e s s i n i m p r o v i n g t h e m a p p i n g a c c u r a c y o f m o r t a l i t y
[1 6] a n d m o r b i d i t y [ 19 ] f i e l d s l im i t e d b y e r r o r du e t o c h a n g e - o f - s c a l e e f f e c t s . B M E a l s o
p r o v i d e s a f l e x i b l e f r a m e w o r k f o r p r o d u c i n g e i t h e r t e m p o r a l l y i n d e p e n d e n t o r t e m p o r a l l y
d e p e n d e n t d i s e a s e m ap s , de p e n d i n g u p o n w h e t h e r s u r r o u n d i n g o b s e r v a t i o n s i n sp a c e - o n l y o r
s p a c e a n d t im e , r e s p e c t i v e l y , a r e
e x a m i n e d (F i g u r e 1 ) [ 18 ] .
I n t h e s p a t i o
- t e m p o r a l
a p p l i c a t i o n o f B M E , t h e
d i s t r i b u t i o n o f a d i s e a s e r i s k f i e l d
i n s p a c e a n d t im e i s r e p r e s e n t e d i n
t e r m s o f a Sp a c e / T im e R a n d o m
F i e l d (S/ T R F) , Z f 5 , f) , w h e r e s i s
t h e s p a t i a l l o c a t i o n a n d t i s t h e
t i m e . F o l l o w i n g e q u a t i o n ( 1 ), e a c h
r e g i o n / i s d e f i n e d i n t e r m s o f a
p o i n t s p a t i a l l o c a t i o n , s u c h a s t h e
S im p l e A n a l y s is C o m p o s it e A n a ly s is
P r e s e n t
f
t







L o n g i t u de
F i g u r e 1 . D e m o n s t r a t i o n o f B M E s p a t i a l ( s im p l e ) a n d s p a t i o -
t e m p o r a l (c o m p o s i t e ) a n a l y s e s [ 18 ] .
l a t i t u d e a n d l o n g i t u d e o f t h e a r e a l c e n t r o i d , w h e r e s , = {s u , S 2 i ) a n d i = l , . . . I . T h e sp a t i o -
t e m p o r a l m o m e n t s o f X (s , t) c a n b e u s e d t o d e s c r i b e t h e b e h a v i o r o f t h e S/ T R F . F o r e x a m p l e ,
t h e m e a n f u n c t i o n :
m J s , t ) = X (s , t ) (8 )
(t h e o v e r b a r d e n o t e s s t o c h a s t i c e x p e c t a t i o n ) , c h a r a c t e r i z e s t r e n d s a n d s y s t e m a t i c s t r u c t u r e s i n
sp a c e a n d t i m e , w h i l e t h e c o v a r i a n c e f u n c t i o n :
c









e x p r e s s e s r e l e v a n t c o r r e l a t i o n s a n d d e p e n d e n c i e s b e t w e e n p a i r s o f p o i n t s i n X (s , t ) , w h e r e
p - \s
' - s \ a n d t = \t
' - 1\ d e n o t e t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l l a g s , r e s p e c t i v e l y .
T h e B M E a p p r o a c h c a t e go r i z e s a l l p r i o r i n f o r m a t i o n k n o w n a b o u t t h e r i s k f i e l d i n t o
t w o m a j o r k n o w l e d g e b a s e s (K B ): t h e g e n e r a l K B g a n d th e s p e c i f i c a t o r y (o r c a s e - s p e c i f i c )
K B S
,
w h e r e t h e t o t a l k n o w l e d g e b a s e % = g \J S . A s d i s c u s s e d i n C h o i e t a l [ 1 6 ] , t h e ^ - K B
i s c o n s i d e r e d ' g e n e r a l
' i n t h e s e n s e t h a t i t c h a r a c t e r i z e s g l o b a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r i s k f i e l d ,
s u c h a s i t s m e a n t r e n d , s p a c e / t i m e m o m e n t s , r e l e v a n t e p i de m i o l o g i c l a w s o r t h e o r i e s , a n d
o t h e r a s s u m p t i o n s a b o u t t h e b e h a v i o r o f t h e f i e l d t h a t m a y a p p l y . T h e 5 - K B r e f e r s t o
i n f o r m a t i o n t h a t i s s p e c i f i c t o e a c h d a t a e x a m p l e , s u c h a s d i s e a s e r a t e v a l u e s m e a s u r e d a t
p o i n t s (s , t ) . I n g e n e r a l , t h e v e c t o r o f v a l u e s X m a p r e p r e s e n t i n g t h e r i s k f i e l d c o n s i s t s o f t h e
h a r d d a t a X h a r d o b t a i n e d a t a l l l o c a t i o n s w i t h e x a c t m e a s u r e m e n t v a l u e s , t h e s o f t d a t a X s o f t o f
u n c e r t a i n m e a s u r e d v a l u e s (r e p r e s e n t e d u s i n g c o n f i d e n c e i n t e r v a l s o r p r o b a b i l i s t i c f u n c t i o n s ) ,
a n d t h e u n k n o w n r i s k v a l u e X k t o b e m i£ M Q§j^ o y w ^ T
e s t i m a t e d a t s o m e p r e d i c t i o n p o i n t ,
s u c h t h a t X m a p = {^ h a r d , ^ s o fi , X k ) .
P r o c e s s i n g th e i n f o rm a t i o n
k n o w n a b o u t t h e r i s k f i e l d c o n s i s t s o f
t h r e e m a i n s t a g e s (F i g u r e 2 ) [ 1 8] , a s
f o l l o w s [ 15 , 16 ] :
T h e o r i e s
,
L a w s
,
C o v a r ia n c e
,
M e a n T r e n d
G e n e r a i
k n o w le d g e
b a s e
, g
H a r d D a t a Sp e c if ic
k n o w i e dg e
ba s e s
a c c u r a t e
c e rt a i n
e r r o r f r e e
P R IO R
S TA G E
P r io r p d f
f
G (X m a p)
M ETA - P R I O R
S TA G E
P r o ba b i li s t i c
So f t D a t a :
u n c e r ta in
,
i n a c c u r a t e
,
in c o m p l e t e
IN T EG R A T IO N
ST A G E
i n t e r v a l
P o s t e n o r
p df H X^
D I S E A S E
A N D
ER R O R M A P S
F i g u r e 2 . S c h e m a t i c r e p r e s e n t a ti o n o f B M E m o d e l i n g [1 8 ]
8
(i ) St r u c t u r a l ( o r p r i o r ) s t a g e : T h e g e n e r a l $
'
- K B o f t h e r i s k f i e l d i s c o n s i de r e d a t a l l
m a p p i n g p o i n t s c o r r e s p o n d i n g t o X ^ a p - T h e s t r u c t u r a l p r o b a b i l i s t i c d e n s i t y f u n c t i o n (p d f)
l a o d Q l
, f x (X m a p ) , o f t h e r i s k f i e l d i s d e r i v e d b y s e l e c t i n g th e f x (X m a p ) t h a t m a x im i z e s
e n t r o p y f o r t h e g i v e n g e n e r a l k n o w l e d g e b a s e . U s i n g t h e S h a n n o n m e a s u r e o f
i n f o r m a t i o n :
Wo fX ^ J = l o g a /f J X ^ J ) = - l o g f J X ^ J (1 0 )
e n t r o p y i s d e f i n e d i n t e r m s o f t h e e x p e c t e d i n f o r m a t i o n , i . e :
m . J = I n f o [X ^ J = - j f J X ^ J . l o g f J X ^ J d X ^ ^ ^ (1 1)
w h e r e H (X m a p ) i s t h e E n t r o p y f u n c t i o n . I n f o r m a t i o n i s p r o c e s s e d b y s e l e c t i n g th e f x (X m a p )
t h a t m a x im i z e s H (X m a p ) f o r t h e g i v e n ^ - K B .
(i i ) Sp e c ifi c a t o r y (o r m e t a - p r i o r ) s t a g e : T h e s p e c i fi c a t o r y 5 - K B i s i d e n t i f i e d a n d
e x p r e s s e d i n t e r m s o f h a r d a n d s o f t d a t a , a n d th e p r e d i c t i o n p o i n t a t w h i c h th e f i e l d i s t o
b e e s t im a t e d i s d e f i n e d . H e r e
,
w e c o n s i de r t h e s p e c i f i c f r a m e w o r k d e s c r i b e d i n S e c t i o n
2
,
i n w h i c h a l l o b s e r v e d r a t e s i n t h e m ap a r e s o f t d a t a w i t h m e a s u r e s o f u n c e r t a i n t y d u e t o
s a m p l i n g v a r i a b i l i t y . I n p r o c e s s i n g t h e d a t a , e q u a t i o n (7 ) m a y b e r e w r i t t e n a s :
X
^ o ,
: P r i ?(s , 0 ^ < X {s , t ) < R {s , t ) + ^ = 1 ( 12 )
N {s , t ) N (s , t )
w h e r e Pr [ . ] i s t h e p r o b a b i l i t y o p e r a t o r , ^ i s a s m o o th i n g f a c t o r g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o
0 . 5
,
R (s , t ) i s t h e o b s e r v e d r a t e , N (s , t ) i s t h e p o p u l a t i o n s i z e , a n d X (s , t ) i s t h e d i s e a s e ri s k
a t l o c a t i o n (s , t) . F u r t h e rm o r e , t h e a i m i s t o p r o v i d e a m o r e a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e r i s k
f i e l d o n l y a t p o i n t s (s , t) r e p r e s e n t i n g e a c h r e g i o n / a n d t i m e p e r i o d t . T h u s , i n t h i s w o r k ,
( i i i ) I n t e g r a t i o n (o r p o s t e r i o r ) s t a g e : T h e i n t e g r a t i o n (o r p o s t e r i o r ) p d f , / * , i s d e r i v e d b y
m e a n s o f a n o p e r a t i o n a l B a y e s i a n c o n d i t i o n a l i z a t i o n r u l e t h a t c o n s i d e r s t h e t o t a l K B , !?C =
g \^ S, s u c h t h a t :
C O
/ / Z J = A
- ' \dX ^ ^ ^ UX „ X , , ^ ) f J X ^ J (13 )
0 0 0 0
w h e r e A = \d X i ^ J'^^ s o ft f s i^ v ^ s o f t ) f x i^ m a p ) i s t h e n o r m a l i z a t i o n p a r a m e t e r . T h e
- c o — 0 0
p o s t e r i o r p d f p r o v i d e s a f u l l s t o c h a s t i c a s s e s s m e n t o f t h e v a l u e X k o f t h e r i s k f i e l d a t a n y
p r e d i c t i o n p o i n t , f r o m w h i c h o n e m a y de r i v e a v a r i e t y o f p r e d i c t o r s . I n t h i s w o r k , t h e
A
e x p e c t e d v a l u e o f t h e p o s t e r i o r p d f w a s u s e d a s a n a p p r o p r i a t e e s t im a t o r Z ^ o f t h e d i s e a s e
r i s k
,
i . e . :
X
,
= h (X , ) . ( 1 4 )
O th e r p r e d i c t o r s i n c l u d e t h e m o d e o r t h e m e d i a n o f t h e p o s t e r i o r p d f . A d d i t i o n a l l y , t h e





. C O N C E PT U A L E X A MP L E
T o d e m o n s t r a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e B M E a dj u s tm e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y ,
a p p l y i t t o a s im u l a t e d d a t a s e t w h e r e t h e t r u e s p a t i a l v a r i a t i o n i n t he u n d e r l y i n g r i s k f i e l d
k n o w n . W e c o n s i d e r h e r e a n e x a m p l e w i t h o n l y o n e t im e p e r i o d t , r e s u l t i n g i n a s p a c e - o n l y
a n a l y s i s a n d t e m p o r a l l y i n d e p e n d e n t m a p s .
G i v e n a s t u d y a r e a d i v i de d i n t o s q u a r e r e g i o n s (F i g u r e 3 ), t h e s p a t i a l l o c a t i o n s o f
e a c h r e g i o n i s d e f i n e d a s t h e c e n t e r o f t h e c o r r e s p o n d i n g s q u a r e . Si n c e s a m p l i n g v a r i a b i l i t y
(a ) Ri s k (X) (b ) Po p u l a t io n ( « )
2 3 4 5 B
(C ) O bs e r v e d Ca s e s (V) (d ) O b s e rv e d R a t e (R )
F ig u r e 3 . M a p s o f th e ( a ) s i m u l a t e d r i s k f i e l d X (s ) , (b ) s a m p l e p o p u l a t i o n s i z e N (s ) , (c ) o b s e r v e d c a s e s Y (s ) , a n d
(d ) o b s e r v e d r a te R (s ) .
1 1
g e n e r a t e s t h e g r e a t e s t d i s t o r t i o n i n s t u d i e s o f r a r e d i s e a s e s , a l o w r i s k f i e l d X (s ) i s s i m u l a t e d
w h e r e t h e r i s k o f d i s e a s e i n e a c h r e g i o n r a n g e s i n v a l u e f r o m 0 t o 0 . 7 5 p e r c e n t (F i g u r e 3 a ) .
T h e s a m p l e p o p u l a t i o n s i z e N (s ) i s t h e n d e t e r m i n e d u s i n g a r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r
(F i g u r e 3 b ). G i v e n a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f t h e p o p u l a t i o n a t r i s k , t h e n u m b e r o f d i s e a s e
c a s e s Y (s ) o b s e r v e d a t s p a t i a l l o c a t i o n s f o l l o w s e q u a t i o n (3 ) a n d Y (s ) = r o u n d (N (s ) X (s ) ),
r e s u l t i n g i n o b s e r v e d v al u e s o f 0 , 1, 2 , o r 3 c a s e s (F i g u r e 3 c ) . C o mb i n i n g t h e n u m b e r o f
c a s e s w i t h t h e p o p u l a t i o n s i z e i n e a c h r e g i o n r e s u l t s i n a n o b s e r v e d r a t e o f d i s e a s e R (s ) =
Y (s )IN (s ) r a n g i n g i n v a l u e f r o m 0 t o 0 . 7 8 p e r c e n t (F i g u r e 3 d ) . A s s h o w n i n F i g u r e 3 , e v e n
w h e n N (s ) a n d Y (s ) a r e m e a s u r e d w i t h o u t e r r o r , s a m p l i n g v a r i a b i l i t y c a u s e s t h e o b s e r v e d r a t e
m a p t o v a r y i n i n t e n s i t y a n d d i s t r i b u t i o n f r o m t h e r i s k o f d i s e a s e , t h e r e b y m a s k i n g s p a t i a l
t r e n d s .
I n a p p l y i n g t h e B M E a dj u s t m e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y t o t h e r a t e f i e l d R (s ) , w e
c o n s i d e r f i r s t t h e s p a t i a l m o m e n t s o f t h e S p a t i a l R a n d o m F i e l d (S R ¥ ) X (s ) . I n t h e a b s e n c e o f
p r i o r i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e g e n e r a l b e h a v i o r o f X (s ) , w e a s s i g n n o m e a n t r e n d t o t h e
m o d e l a n d u s e i n o u r c a l c u l a t i o n s t h e i n f o r m a t i o n p r o v i d e d b y t h e r a t e f i e l d R (s ) d i r e c t l y
r a t h e r t h a n a s a r e s i du a l w i t h th e m e a n t r e n d r e m o v e d . T h i s e n a b l e s u s t o m o d e l t h e s p a t i a l
v a r i a b i l i t y o i X (s ) u s i n g th e c o v a r i a n c e o i R (s ) . A s d i s c u s s e d i n L a w e t a l . [1 7 ] , c o v a r i a n c e
p l o t s p r o v i d e a q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f t h e c o r r e l a t i o n b e tw e e n p a i r s o f p o i n t s a n d a r e
u s e f u l i n a s s e s s i n g th e s t r e n gt h a n d s c a l e o f t h e d i s e a s e p a t t e r n . F o r e x a m p l e , t h e c o v a r i a n c e
r a n g e , o r d i s t a n c e w h e r e t h e c u r v e b e c o m e s a s y m p t o t i c t o t h e x
- a x i s
,
m a y b e u s e d t o i d e n t i f y
t h e n e i g h b o r h o o d o f i n f l u e n c e a r o u n d a p o i n t . O b s e r v a t i o n s w i t h i n t h e c o v a r i a n c e r a n g e
i n f l u e n c e v a l u e s a t t h e c u r r e n t l o c a t i o n
,
w h e r e a s o b s e r v a t i o n s o u t s i de t h i s r a n g e a r e n o t
i n f l u e n t i a l . I n a d d i t i o n
,
l o c a l d i s e a s e p a t t e r n s m a y b e de s c r i b e d b y t h e b e h a v i o r o f t h e
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c o v a r i a n c e m o d e l n e a r t h e o r i g i n . S t e e p c u r v e s i n d i c a t e r a p i d c h a n g e o v e r a s h o r t d i s t a n c e ,
w h i l e l o n g - t a i l e d c u r v e s i n d i c a t e s l o w e r c h a n g e a n d l e s s v a r i a b i l i t y o v e r t h e s a m e d i s t a n c e .
F i g u r e 4 s h o w s a s d o t s t h e e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m th e
o b s e r v e d r a t e R (s ) d a t a . T h i s e x p e r im e n t a l j R f s ) - c o v a r i a n c e i n d i c a t e s h i g h l o c a l v a r i a b i l i t y
a n d a n e i g hb o r h o o d o f i n f l u e n c e e x t e n d i n g l e s s t h a n 2 s p a t i a l u n i t s f r o m e a c h p o i n t . T h e
c o r r e s p o n d i n g i f (s ) - c o v a r i a n c e m o d e l , s h o w n a s a p l a i n l i n e i n F i g u r e 4 (a ), w a s o b t a i n e d b y
f i t t i n g a n u g g e t a n d e x p o n e n t i a l n e s t e d m o d e l t o t h e e x p e r im e n t a l / ?(5 ) - c o v a r i a n c e v a l u e s .
T h e n u g g e t c o m p o n e n t o f t h i s
c o v a r i a n c e m o d e l c o r r e s p o n d s t o t h e
i n i t i a l d r o p o f t h e c o v a r i a n c e , w h i l e t h e
e x p o n e n t i a l c o m p o n e n t c o r r e s p o n d s t o
t h e t a i l o f t h e c o v a r i a n c e c u r v e . T h i s
c o v a r i a n c e m o d e l i s a d e q u a t e i f w e w e r e
i n t e r e s t e d i n m a p p i n g th e o b s e r v e d r a t e
f i e l d R (s ) o v e r t h e g e o g r a p h i c a l r e g i o n
o f i n t e r e s t u s i n g o b s e r v e d r a t e d a t a a s
h a r d d a t a . O n t h e o t h e r h a n d
,
i f w e a r e
i n t e r e s t e d i n m a p p i n g th e r i s k f i e l d X (s ) ,
w e th e n n e e d t o m o d e l i t s c o v a r i a n c e
f u n c t i o n . W e o b t a i n t h e A ' fs j - c o v a r i a n c e
m o d e l b y s im p l y r e c o g n i z i n g t h a t t h e
n u g g e t c o m p o n e n t (i n i t i a l d r o p o f
c o v a r i a n c e ) o f t h e i f fs ) - c o v a r i a n c e i s d u e
2 0
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F i g u r e 4 . P l o ts o f t h e e x p e r i m e n ta l r a t e c o v a r i a n c e w i t h
c o v a r i a n c e m o d e l s f o r (a ) t h e o b se r v e d r a t e f i e l d R (s ) a n d
(b ) th e r i s k f i e l d X (s ) .
1 3
t o t h e s a m p l i n g v a r i a b i l i t y e r r o r t e rm s d e f i n e d i n e qu a t i o n (2 ). T h e r e f o r e , w e o b t a i n t h e
Z fs j - c o v a r i a n c e m o d e l , s h o w n w i t h a l i n e i n F i g u r e 4b , b y r e m o v i n g t h e n u g g e t c o m p o n e n t
o f t h e / ?fs ' ) - c o v a r i a n c e m o d e l , a n d k e e p i n g o n l y i t s e x p o n e n t i a l c o m p o n e n t .
Wi th t h e d e f i n e d c o v a r i a n c e m o de l a n d a s m o o t h i n g f a c t o r 0 = 0 . 5 , a m a p o f t h e
B M E e s t im a t e d T i s k , X ^ , i s o b t a i n e d (F i g u r e 5 ) , r a n g i n g i n v a l u e f r o m 0 t o 0 . 6 7 p e r c e n t .
B M E E s t im a t e d R is k
C o m p a r i n g t h e B M E e s t im a t e d m a p
w i t h th e o b s e r v e d r a t e m a p (F i g u r e
3 d) s h o w s th a t r a t e s g e n e r a t e d f r o m
o b s e r v a t i o n s i n s m a l l p o p u l a t i o n s
(l o w e r l e f t ) a r e s m o o t h e d t o w a r d s
t h e l o c a l m e a n
,
w i t h g r e a t e r w e i g h t
g i v e n t o n e i g h b o r s w i t h l a r g e r
p o p u l a t i o n s , w h i l e r a t e s b a s e d o n
l a r g e p o p u l a t i o n s (u p p e r l e f t a n d F i g u r e 5 . M a p o f t h e B M E e s t i m a t e d r i s k X ^ .
c e n t e r r i g h t ) r e m a i n s t a b l e . T h e r e s u l t i s a m o r e a c c u r a t e v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r i s k
m a p (F i g u r e 3 a ), a n d a n o v e r a l l b e t t e r f i t , s h o w n b y c a l c u l a t i n g t h e M e a n S q u a r e E r r o r
(M S E ) a n d p l o t t i n g t h e o b s e r v e d r a t e R a n d t h e B M E e s t im a t e X v e r s u s t h e t r u e r i s k Z
(F i g u r e 6 a a n d 6b , r e s p e c t i v e l y ) . V i s u a l l y , a g r e a t e r n u m b e r o f B M E e s t im a t e s f a l l a l o n g th e
4 5 d e g r e e b e s t f i t l i n e , p a r t i c u l a r l y i n a r e a s o f p o s i t i v e r i s k w h e r e t h e o b s e r v e d r a t e i s z e r o
(F i g u r e 6 ), w h i l e , q u a n t i t a t i v e l y , t h e M SE o f t h e B M E e s t im a t e d r e p r e s e n t s a 5 7 . 6 %
r e d u c t i o n i n e r r o r w h e n c o m p a r e d w i t h t h e M S E o f t h e o b s e r v e d r a t e R .
I n r e a l w o r l d s i t u a t i o n s , h o w e v e r , w h e n t h e r i s k o f di s e a s e d i s n o t k n o w n , i t r e m a i n s
n e c e s s a r y t o s h o w h o w u s i n g a m a p p i n g m o d e l r e d u c e s t h e e r r o r a s s o c i a t e d w i t h m a p p i n g
14
x l O
M S E : 1 5 2 e - 0 6 M S E : 6 4 3 e - 0 7
R is k i X )
F i g u r e 6 .
E s ti m a te d
x l O
P l o t s a n d M S E c a l c u l a t i o n s o f ( a ) t h e o b s e r v e d r a t e R v e r s u s t h e t r u e r i s k ^ a n d (b ) t h e B ME
R i s k X v e r s u s t h e t r u e r i s k X
o b s e r v e d r a t e s a l o n e . W h i l e o b s e r v e d
r a t e s a s a w h o l e m a y n o t b e t h e b e s t f i t f o r
t h e r i s k f i e l d (s e e F i g u r e 6 a ) , a s d i s c u s s e d
i n Se c t i o n 2
,
t h e l a r g e r t h e p o p u l a t i o n s i z e
A ^, t h e m o r e a c c u r a t e l y t h e o b s e r v e d r a t e R
a p p r o x i m a t e s t h e r i s k X F o r e x a m p l e , a s
s h o w n i n F i gu r e 7 f o r t h e a b o v e d a t a ,
c a l c u l a t i n g th e M S E a n d p l o t t i n g o n l y t h e
o b s e r v e d r a t e R o f a r e a s w i t h p o p u l a t i o n
M S E : 2 7 5 e - 0 7
R i s k p O
X l O
F i g u r e 7 . P l o t a n d M SE c a l c u l a t i o n o f th e o b s e r v e d
r a t e R v e r s u s t h e t r u e r i s k ATf o r a r e a s w i th p o p u l a ti o n
s i z e s i n t h e t o p q u a n t i l e o i N .
s i z e s i n t h e t o p q u a n t i l e o f i V p r o du c e s b o t h a b e t t e r v i s u a l f i t o f t h e r i s k X a n d a n 8 1 . 9%
r e du c t i o n i n M SE w h e n c o m p a r e d w i t h t h e o b s e r v e d r a t e R o f a l l a r e a s (F i g u r e 6 a ) . We w i l l
u s e t h i s c o n c e p t i n S e c t i o n 5 t o m e a s u r e t h e s u c c e s s o f a p p l y i n g th e B M E a dj u s tm e n t t o a
r e a l d a t a e x a m p l e .
1 5
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P r e v i o u s s t u d i e s o f S e x u a l l y T r a n s m i t t e d D i s e a s e s (ST D s ) d e m o n s t r a t e t h e
c o n c e n t r a t i o n o f S T D i n c i d e n c e i n r e s i d e n t i a l c o r e t r a n s m i s s i o n a r e a s , w h e r e h i g h r a t e s o f
i n f e c t i o n a r e f o u n d i n s m a l l
,
d e f i n a b l e g e o g r a p h i c a r e a s [2 3 , 24 ] , a n d a n o n r a n d o m sp a t i a l
d i s t r i b u t i o n i n s e x p a r t n e r s e l e c t i o n a r o u n d a p a t i e n t
'
s r e s i d e n t i a l l o c a t i o n
,
i . e . ST D p a t i e n t s
a n d th e i r s e x p a r t n e r s t e n d t o l i v e c l o s e t o o n e a n o t h e r [ 23 , 2 5 ] . T h e s e o b s e r v a t i o n s l e d
R o t h e n b e r g t o h y p o t h e s i z e t h a t m a i n t a i n i n g a c o m m u n i t y - w i d e e p i d e m i c d e p e n d s u p o n c o r e
a r e a s f u n c t i o n i n g a s a r e s e r v o i r f o r i n f e c t i n g o t h e r a r e a s [ 2 3 , 2 5 ] .
A s o f D e c e m b e r 3 1
,
2 0 0 4
,
a n e s t im a t e d 2 8
,
0 0 0 p e r s o n s w e r e l i v i n g w i t h H I V o r
A I D S i n N o r t h C a r o l i n a
,
w i t h a p p r o x i m a t e l y 1 , 7 0 0 n e w d i a g n o s e s o f H IV d i s e a s e r e p o r t e d t o
t he N o r t h C a r o l i n a p u b l i c h e a l t h s u r v e i l l a n c e s y s t e m e a c h y e a r [ 2 6 ] . W h i l e , n a t i o n a l l y , t h e
H I V e p i d e m i c t e n d s t o b e c o n c e n t r a t e d i n u r b a n a r e a s , N o r t h C a r o l i n a
'
s e p i d e m i c h a s a
s i g n i fi c a n t r u r a l c o m p o n e n t , w i t h a b o u t 2 5 p e r c e n t o f N o r t h C a r o l i n a
'
s H I V d i s e a s e r e p o r t s
c o n s i s t e n t l y c o m i n g f r o m r u r a l , o r n o n - m e t r o p o l i t a n , a r e a s s i n c e t h e e a r l y 1 9 9 0 s [2 6 ] . I n
2 0 0 3
,
N o r t h C a r o l i n a r e p o r t e d t h e 2
" ' '
h i g h e s t n a t i o n a l n u m b e r o f A I D S c a s e s f r o m n o n -
m e t r o p o l i t a n a r e a s [2 6 ] . R e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n t h e s p r e a d o f H I V h i g h l i g h t t h e n e c e s s i t y
f o r a c c u r a t e i n f o r m a t i o n o n t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r ib u t i o n o f t h e d i s e a s e i n o r d e r t o
e f f e c t i v e l y t a r g e t p r e v e n t i o n a c t i v i t i e s a n d i d e n t i f y p o s s i b l e c o m m u n i t y - l e v e l r i s k f a c t o r s
c o n t r i b u t i n g t o t h e e p i d e m i c .
I n t h i s a n a l y s i s , w e a p p l i e d th e B M E a d j u s tm e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y t o a n n u a l
r a t e s o f n e w H I V d i s e a s e r e p o r t s i n N o r t h C a r o l i n a
'
s t e s t i n g p o p u l a t i o n b e tw e e n 19 9 4 a n d
2 0 0 2 . W e t h e n u s e d c r o s s - v a l i d a t o r y p r e d i c t i v e c h e c k s o f t h e p o s t e r i o r m e a n t o a s s e s s t h e
im p r o v e m e n t i n m a p p i n g a c c u r a c y a c h i e v e d t h r o u g h t h e B M E a p p r o a c h .
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5 . 1 . M E T H O D S
C l i e n t s a t r i s k o f H I V i n f e c t i o n p r e s e n t i n g a t p u b l i c l y - f u n d e d V o l u n t a r y C o u n s e l i n g
a n d T e s t i n g (V C T ) S i t e s d i s t r i b u t e d a c r o s s t h e s t a t e o f N o r t h C a r o l i n a (F i g u r e 8 a ) w e r e t e s t e d
f o r l o n g
- t e r m H I V i n f e c t i o n . T h e s e r e s u l t s
,
d e - l i n k e d f r o m n am e s o r i n d i v i d u a l l o c a t o r
i n f o r m a t i o n
,
b u t i n c l u d i n g z i p c o d e o f r e s i d e n c e , w e r e r e c o r d e d i n a r e s e a r c h d a t a b a s e .
R e c o r d s o f c l i e n t s r e p o r t i n g p r e v i o u s l y t e s t i n g p o s i t i v e f o r H I V w e r e e x c l u d e d f r o m a n a l y s i s .
T h e r e m a i n i n g r e c o r d s w e r e g e o c o d e d t o t h e r e s i d e n t i a l - w e i g h t e d c e n t r o i d o f t h e r e p o r t e d z i p
c o d e o f r e s i d e n c e u s i n g b a s e m a p s f r o m E S R I D a t a & M a p s 2 0 0 4 (E S R I , R e d l a n d s , C A ). O f
93 8
, 8 8 9 t o t a l t e s t s a n d 5 , 6 7 7 n e w H I V c a s e s r e p o r t e d b e tw e e n 19 9 4 a n d 20 0 2 , 9 7 % a n d 9 6%
w e r e m a p p a b l e , r e s p e c t i v e l y . R e a s o n s f o r f a i l i n g t o g e o c o d e i n c l u d e h a v i n g a m i s s i n g ,
i n v a l i d
,
o r o u t - o f - s t a t e z i p c o d e . F o r 1 9 9 4 , t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t e s t s a n d c a s e s b y z i p
c o d e o f r e s i d e n c e i s s h o w n i n F i g u r e 8b . U s i n g th i s d a t a , w e t h e n c a l c u l a t e d a n n u a l r a t e s o f
n e w H I V d i s e a s e c a s e s o b s e r v e d i n t h e V C T t e s t i n g p o p u l a t i o n r e s i di n g i n e a c h z i p c o de .
O v e r a l l
,
m o r e t h a n 9 10
,
0 0 0 V C T s u r v e i l l a n c e r e c o r d s w e r e c a t e g o r i z e d i n t o 7 3 9 z i p c o d e
r e g i o n s a n d 9 y e a r l y t im e p e r i o d s , (I , T )= (7 3 9 , 9 ) . A s s h o w n i n F i g u r e 8 c f o r 1 9 9 4 , m a p s o f
t h e o b s e r v e d H I V r a t e d i s p l a y h i g h s p a t i a l v a r i a b i l i t y w i t h th e h i g h e s t r a t e s c o r r e s p o n d i n g t o
z i p c o d e s w i t h a sm a l l n u m b e r o f c a s e s o b s e r v e d i n a l o w t e s t i n g p o p u l a t i o n .
T o a dj u s t f o r t h i s s a m p l i n g v a r i a b i l i t y , w e a p p l i e d th e B M E a p p r o a c h a n d , s im i l a r t o
t h e e x a m p l e i n S e c t i o n 4 , m a d e n o a s s u m p t i o n s a b o u t p r i o r i n f o r m a t i o n a n d a s s i g n e d n o
m e a n t r e n d t o t h e m o d e l
,
w h i c h e n a b l e d u s t o m o d e l t h e s p a t i o - t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f t h e
u n d e r l y i n g r i s k f i e l d d i r e c t l y f r o m t h e c o v a r i a n c e o f t h e o b s e r v e d r a t e s (F i g u r e 9) . T h e
e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e v a l u e s , s h o w n a s d o t s i n F i g u r e 9 a s a f u n c t i o n o f t h e s p a t i a l l a g p ,
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V C T S i t e
U r b a n A r e a








N o o f T e s t s
1 - 1 4
1 5 - 4 0
4 1 - 1 4 0
1 4 1 - 2 1 1 2
N o . o f C a s e s
F i g u r e 8 . M a p s o f (a ) V C T s i te s , u r b a n a r e a s , a n d c o u n t y b o u n d a r i e s i n N o r t h C a r o l i n a , (b ) 1 9 9 4 d i s t r i b u t i o n
o f t e s t s a n d c a s e s , a n d (c ) 19 9 4 o b s e r v e d H I V r a t e b y z ip c o d e o f r e s i d e n c e .
c (p , 7 = 0 ) (t o p ) , a n d a s a f u n c t i o n o f t h e t e m p o r a l l a g t , c (p = 0, r ) (b o t t o m ) , s h o w h o w t h e
c o r r e l a t i o n b e t w e e n p a i r s o f p o i n t s c h a n g e s a s t h e d i s t a n c e b e t w e e n p o i n t s i n c r e a s e s i n b o t h
s p a c e a n d t i m e . Sp e c i f i c a l l y , t h e s p a t i a l c o m p o n e n t o f t h e e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e i n d i c a t e s
18
x 1 0 (
a ) Sp a t i o t e mp o f a ! C cw a r i a n c e C (p , i ) x l O (
b ) S p a t i o t e m p o r a l C o v a ri a n c e C ( p , t )
•
e x p e r im e n t a l
— m o d e l
- * - - - - -
o 2
•
e x p e r im e n t a l
— m o d e l
0 0 0 6 0 1 0 15 0 2 0 2 5 0 3 0 35 0 4 0 4 5
Sp rt ia J la g p (d ^ r e e
'
0 0 0 5 0 ' 0 15 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 0 . 4 5
S p a t i a l la g p (d e g r e e )
3 4 5 6
T e m p o r e 1^ x (y e a r )
1 2 3 4 5 6
T e m po r a l l a g t (y e a r )
F i g u r e 9 . P l o t s o f t h e s p a t ia l a n d t e m p o r a l c o m p o n e n t s o f t h e e x p e r i m e n t a l r a t e c o v a r i a n c e w i t h c o v a r i a n c e m o d e l s
f o r ( a ) t h e o b s e r v e d r a te f i e l d R (s ) a n d (b ) t h e r i s k f i e l d X (s ) .
t h a t
,
f o r a g i v e n t im e p e r i o d , t h e r e i s h i g h l o c a l v a r i a b i l i t y w i t h a s p a t i a l n e i g h b o r h o o d o f
i n f l u e n c e e x t e n d i n g l e s s t h a n 0 , 0 5 d e g r e e s f r o m e a c h p o i n t . M e a n w h i l e , t h e t e m p o r a l
c o m p o n e n t o f t h e e x p e r im e n t a l c o v a r i a n c e i n d i c a t e s t h a t , f o r a g i v e n s p a t i a l l o c a t i o n ,
o b s e r v a t i o n s i n a dj a c e n t t im e p e r i o d s a r e s l o w t o c h a n g e w i t h a n e i g h b o r h o o d o f i n f l u e n c e
e x t e n d i n g a p p r o x im a t e l y 3 y e a r s f r o m e a c h p o i n t
'
s t e m p o r a l l o c a t i o n . T h e r e fo r e , t h e
c o v a r i a n c e m o d e l c o r r e s p o n d i n g t o t h e o b s e r v e d r a t e f i e l d , s h o w n a s p l a i n l i n e s i n F i g u r e 9 a ,
w a s f i t t e d u s i n g a n u g g e t a n d e x p o n e n t i a l n e s t e d m o d e l f o r t h e s p a t i a l c o m p o n e n t a n d a
n u g g e t a n d g a u s s i a n n e s t e d m o d e l f o r t h e t e m p o r a l c o m p o n e n t . A s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 4 ,
w e t h e n o b t a i n e d t h e c o v a r i a n c e m o d e l f o r t h e u n d e r l y i n g r i s k f i e l d b y r e m o v i n g t h e n u g g e t
c o m p o n e n t f r o m t h e r a t e - c o v a r i a n c e m o de l (F i g u r e 9 b ).
5 . 2 . R E S U L T S
W i th t h e d e f i n e d c o v a r i a n c e m o d e l
,
w e o b t a i n e d m a p s o f t h e B M E e s t i m a t e d r i s k f o r
s m o o t h i n g f a c t o r s 0 = 0 . 5 , 1 . 0 , a n d 2 . 0 (F i g u r e l Oa - c ) . I n c r e a s i n g th e s m o o t h i n g f a c t o r
1 9
^ '
F i g u r e 1 0 . M a p s o f t h e 1 9 9 4 B M E e s t i m a te d r i s k f o r s m o o t h i n g f a c t o r ( a ) 0 = 0 . 5 , (b ) d = 1 0 , a n d (c ) d ^ 2 . 0 .
a l l o w e d u s t o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f a d d i t i o n a l u n c e r t a i n t y i n o b s e r v e d r a t e s du e t o e r r o r
o t h e r t h a n s am p l i n g v a r i a b i l i t y . A s c o m p a r e d w i t h t h e o b s e r v e d r a t e m a p (F i g u r e 8 c ) , t h e
r e s u l t i n a l l c a s e s o f t h e BM E e s t im a t e w a s a d e c r e a s e i n s p a t i a l v a r i a b i l i t y . R a t e s i n z i p
2 0
c o d e s w i t h s m a l l t e s t i n g p o p u l a t i o n s w e r e s m o o t h e d t o w a r d s t h e l o c a l m e a n , w i t h g r e a t e r
w e i g h t g i v e n t o n e i g h b o r s w i t h l a r g e r p o p u l a t i o n s , w h i l e r a t e s i n z i p c o d e s w i t h l a r g e t e s t i n g
p o p u l a t i o n s r e m a i n e d s t a b l e . M e a n w h i l e , a s t h e s m o o t h i n g f a c t o r i n c r e a s e d f r o m 6 = 0 . 5 t o
1 . 0 t o 2 . 0 (F i g u r e l Oa - c ), w i de r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s w e r e a s s i g n e d t o t h e o b s e r v e d r a t e s ,
r e s u l t i n g i n a g r e a t e r d e g r e e o f s m o o t h i n g t o w a r d s t h e l o c a l m e a n , p a r t i c u l a r l y i n z i p c o d e s
w i t h h i g h r a t e s b a s e d o n s m a l l t e s t i n g p o p u l a t i o n s .
I n o r d e r t o a s s e s s m o d e l f i t
,
w e u s e d c r o s s - v a l i d a t o r y p r e d i c t i v e c h e c k s a s a dv o c a t e d
b y St e r n a n d C r e s s i e [ 2 7 ] a n d M a r s h a l l a n d S p i e g e l h a l t e r [ 2 8 ] . T h e b a s i c c o n c e p t o f c r o s s -
v a l i d a t i o n i s t o r e m o v e e a c h a r e a i n t u r n
,
r e a n a l y z e t h e o r i g i n a l d a t a w i t h o u t i t , a n d a s s e s s t h e
m o d e l
'
s a b i l i t y t o p r e d i c t t h e r e m o v e d a r e a
'
s d a t a v a l u e . I n t h i s c a s e , o u r a i m w a s t o a s s e s s
h o w w e l l t h e B M E m o d e l s p e r f o r m e d i n e s t i m a t i n g t h e r i s k o f H I V d i s e a s e f r o m s o f t d a t a .
A s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 4 , o n l y o b s e r v e d r a t e s b a s e d o n l a r g e t e s t i n g p o p u l a t i o n s m a y b e
c o n s i d e r e d g o o d a p p r o x im a t i o n s o f d i s e a s e r i s k . T h e r e fo r e , e v e n t h o u g h c r o s s - v a l i d a t i o n
w a s p e r f o r m e d f o r a l l a r e a s , w e o n l y a s s e s s e d h o w w e l l t h e m o d e l p r e d i c t e d th e o b s e r v e d
r a t e s i n t h o s e a r e a s w i t h t e s t i n g p o p u l a t i o n s l a r g e r t h a n a s p e c i f i e d t h r e s h o l d .
A s s h o w n i n T a b l e 1
,
t h e M S E b e t w e e n m o d e l p r e d i c t i o n s a n d o b s e r v e d r a t e s w a s
c a l c u l a t e d f o r b o t h h a r d a n d s o f t da t a m o d e l s . I n u n s m o o t h e d m a p s o f o b s e r v e d r a t e s , t h e
o b s e r v e d r a t e i n e a c h a r e a m a y b e c o n s i d e r e d h a r d d a t a w i t h t h e r a t e - c o v a r i a n c e m o d e l
(F i g u r e 9 a ) u s e d t o d e s c r i b e t h e sp a t i o - t e m p o r a l v a r i a b i l i t y o f t h e d a t a f i e l d . T h e r e f o r e ,
c r o s s - v a l i d a t o r y p r e d i c t i v e c h e c k s o f t h e h a r d d a t a m o de l p r o v i d e a n a s s e s s m e n t o f h o w w e l l
u n s m o o t h e d m ap s p r e d i c t d i s e a s e r i s k . U s i n g t h e h a r d d a t a a s a b a s e l i n e , w e t h e n c o m p a r e d
t h e M S E o f t h e s o f t d a t a m o d e l s t o t h a t o f t h e h a r d d a t a i n o r de r t o a s s e s s t h e r e d u c t i o n i n
e r r o r a c h i e v e d u s i n g B M E sm o o t h i n g v e r s u s n o s m o o t h i n g . T h e r e d u c t i o n i n e r r o r ,
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c a l c u l a t e d a s a p e r c e n t c h a n g e i n M S E , f o r t h e s o f t d a t a m o d e l w i t h a s m o o t h i n g f a c t o r o f ^ =
0 . 5 i s s h o w n i n T a b l e 1 . A s t h e t h r e s h o l d c u t o f f i n c r e a s e s
,
t h e r e d u c t i o n i n e r r o r a c h i e v e d
u s i n g t h e s o f t d a t a m o d e l a l s o i n c r e a s e s . I n o t h e r w o r d s , a s t h e s u b s e t o f o b s e r v e d r a t e s
e x a m i n e d m o r e a c c u r a t e l y a p p r o x im a t e s d i s e a s e r i s k , t h e B M E sm o o t h i n g m e t h o d p e r f o rm s
i n c r e a s i n g l y b e t t e r i n f i t t i n g t h e d a t a t h a n t h e h a r d d a t a m o d e l w i t h n o s m o o t h i n g m e t h o d . A
p l o t o f t h e e r r o r r e d u c t i o n f o r a l l t hr e e s m o o t h i n g f a c t o r m o d e l s { 0 = 0 . 5 , 1 . 0 , 2 . 0 ) a s a
f u n c t i o n o f t h e t h r e s h o l d c u t o f f d i sp l a y s s i m i l a r im p r o v e m e n t s (F i g u r e 1 1 ). T h e s e r e s u l t s
i n d i c a t e t h a t s m o o t h e d m a p s o f B M E e s t im a t e d r i s k a r e m o r e a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e
s p a t i o - t e m p o r a l di s t r i b u t i o n o f H I V d i s e a s e r i s k t h a n m a p s o f o b s e r v e d r a t e s a l o n e .
T h r e s ho l d
(P e r c e n t i l e o f





M S E H a r d D a t a
0 . 0 0 00 5 3
0 . 0 0 0 0 5 1
0 . 0 0 0 0 4 8
0 . 0 0 0 0 5 4
M S E S o f t D a t a
(0 = 0 5 )
0 0 0 00 5 4
0 . 0 0 0 0 49
0 . 0 0 0 0 43
0 . 0 0 0 0 45
E r r o r r e d u c t i o n
( % A M SE f r o m
H a r d t o S o f t D a t a )
1 . 7
- 3 . 6
- 1 1 . 6
- 1 7 . 3
T a b l e 1 . C r o s s - v a l i d a t i o n r e s u l t s f o r ha r d a n d s o f t ( d = 0 . 5 ) d a ta m o d e l s g i v e n













• H a r d Da ta
D e = 0 5
0 9 = 1 0
0 9 = 2 0
•^ ,
0 6 0 S5 0 7 0 7 S 0 8 0 85
Th re s h o i d (p s r c t m i t l e o f f e s t iin g p o p u W o n )
8 9
F i g u r e 1 1 . E r r o r r e d u c t i o n o f s o f t d a t a m o d e l s a s a f u n c t i o n o f t h e th r e s h o l d c u t o f f
2 2
C r o s s - v a l i d a t o r y p r e d i c t i v e c h e c k s w e r e a l s o p e r f o r m e d t o a s s e s s h o w w e l l s p a t i o -
t e m p o r a l m o d e l s v e r s u s s p a c e - o n l y m o d e l s e s t im a t e d t h e d i s e a s e r i s k . U s i n g s o f t d a t a w i t h a
s m o o t h i n g f a c t o r o f ^ = 0 . 5 , w e c o m p a r e d m o d e l s t h a t c a l c u l a t e d t h e B M E e s t im a t e d r i s k b y
b o r r o w i n g s t r e n g th f r o m 1) n e i g h b o r i n g r e g i o n s i n s p a c e - o n l y a n d 2 ) n e i g h b o r i n g r e g i o n s i n
b o t h s p a c e a n d t im e . B o t h t h e M SE c a l c u l a t e d f r o m t h e c r o s s - v a l i d a t i o n o f e a c h m o d e l
(T a b l e 2 ) a n d p l o t o f t h e e r r o r r e d u c t i o n a c h i e v e d a s a f u n c t i o n o f t h e t h r e s h o l d c u t o f f (F i g u r e
12 ) s h o w s i g n i f i c a n t r e du c t i o n i n e r r o r w i t h t h e s p a c e / t im e m o de l a s c o m p a r e d w i t h th e
s p a c e - o n l y m o d e l . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t e m p o r a l l y d e p e n d e n t m a p s p r o d u c e d t h r o u g h
s p a t i o - t e m p o r a l a n a l y s i s a r e m o r e a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e a n n u a l H I V d i s e a s e r i s k
t h a n t e m p o r a l l y i n d e p e n d e n t m a p s p r o d u c e d t h r o u g h s p a t i a l a n a l y s i s a l o n e .
T h r e s ho l d
(P e r c e n t i l e o f





M SE Sp a c e - o n l y
(9 = 0 5 )
0 . 0 0 00 6 0
0 . 0 0 00 5 9
0 . 0 0 0 0 5 9
0 0 0 0 0 6 6
M S E S p a c e /T i m e
(6 = 0 5 )
0 0 0 00 5 4
0 . 0 0 0 0 4 9
0 0 0 0 0 43
0 . 0 0 0 0 45
E r r o r r e d u c t i o n
(% A M S E f r o m Sp a c e
to S p a c e /T i m e D a t a )
- 1 0 . 3
- 1 6 4
- 2 7 . 4
- 3 2 4
T a b l e 2 . C r o s s - v a l i d a t i o n r e s u l t s f o r s p a c e
- o n l y a n d s p a c e / t im e s o ft { 9 = 0 . 5 )
d a ta m o d e l s g i v e n s p e c i f i e d t h r e s h o l d c u t o f f s .
- 1 0[ ]
- 15





s pa c e - o n l y
n s pa c e A im e
0 . 6 0 6 5 0 7 0 75 0 8 0 8 5
T h r e s h o ld (p e r c e n t il e o f t e s t i n g p o f K il a t i o n )
0 9
F i g u r e 1 2 . E r r o r r e d u c t i o n o f t he s p a c e / ti m e d a ta m o d e l a s a f u n c ti o n o f th e t h r e s h o l d c u t o f f .
2 3
s p a t i o - t e m p o r a l m ap s o f t h e a n n u a l B M E e s t i m a t e d ri s k , w i t h sm o o t h i n g f a c t o r 9 =
0 . 5
,
f r o m 1 9 9 5 t o 2 0 0 2 a r e s h o w n i n F i g u r e 1 3 . T h e s e m a p s s h o w t h a t H I V d i s e a s e r i s k i s
n o t u n i f o r m l y d i s t r ib u t e d a c r o s s t h e s t a t e a n d t h a t w h i l e i n s o m e z i p c o d e s p o s i t i v e r i s k i s
f o u n d i n o n l y a f e w t im e p e r i o d s , o t h e r a r e a s c o n s i s t e n t l y d i s p l a y p o s i t i v e r i s k , s u g g e s t i n g th e
n e e d t o t a r g e t p r e v e n t i o n a c t i v i t i e s i n t h e s e a r e a s . H o w e v e r , t h e s e m a p s e s t im a t e t h e r i s k o f
n e w H IV d i s e a s e o n l y i n N o r t h C a r o l i n a
'
s V C T t e s t i n g p o p u l a t i o n . T h e y a r e l im it e d i n
a p p l i c a t i o n t o t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n b y th e p o t e n t i a l f o r r e p o r t i n g b i a s , p a r t i c u l a r l y f r o m th e
n o n - V C T c l i n i c s e c t o r . I n a d d i t i o n
,
b e c a u s e t h e r e c a n b e s i g n i f i c a n t d e l a y b e tw e e n H I V
i n f e c t i o n a n d t e s t i n g , c h a n g e s i n t h e e p i d e m i c m a y t a k e l o n g e r t o b e o b s e r v e d i n s u r v e i l l a n c e
d a t a [ 2 6 ] . T h e r e f o r e , w h i l e t h e B M E a dj u s t m e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y p r o du c e s m o r e
a c c u r a t e m a p s o f d i s e a s e r i s k t h a n o b s e r v e d r a t e s a l o n e , f u r t h e r w o r k i s n e e d e d t o i n t e r p r e t
t h e r e s u l t s f o r p u b l i c h e a l t h a p p l i c a t i o n .
2 4
(a ) 1 9 9 5
e ) 1 9 9 9
b 1 9 9 6
m 2 0 0 0
C 1 9 9 7
I (g) 2 0 0 1
d 1 9 9 8
(h ) 2 0 0 2
0 0 1 0 0 2 ° ° ^ O^M 0 0 5 0 0 6 +
F ig u r e 1 3 a - h . M a p s o f t h e a n n u a l B M E e s ti m a te d r i s k ( sm o o t h in g f a c t o r 6 = 0 . 5 ) f o r 1 9 9 5 t o 2 0 0 2 .
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6 . D I S C U SS I O N
T h e B M E a dj u s tm e n t f o r s a m p l i n g v a r i a b i l i t y i n s p a r s e d a t a i s a p o w e r f u l n e w t o o l
f o r e x a m i n i n g t h e r i s k o f r a r e d i s e a s e s i n s m a l l a r e a s . C r o s s - v a l i d a t i o n s h o w s t h a t t h e B M E
a p p r o a c h p r o v i d e s a m o r e a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f t h e u n de r l y i n g di s e a s e r i s k t h a n m a p p i n g
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